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る(2)-(8)。これらの研究では 3 極対のうち 1 極対の磁石が 50%，つまり全体で
16.6%減磁された減磁機で実験を行っており，減磁量が比較的多いと言える。 
本論文では 2.5%(Urresty らの検討の 1/6.67 の減磁量)，5.0%，7.5%の非常に



















本論文では 4 極のうち 1 極の磁石の体積を 10%，20%，30%，つまり全体と
しては 2.5%，5.0%，7.5%減磁させた IPMSM について検討を行う。また，磁
石の体積を径方向と軸方向に減少させた磁石を用いることで 2 種類の減磁磁石
を模擬している。まず，3 次元有限要素法にて径方向減磁と軸方向減磁の比較を
































第 2 章 不完全磁石を持つ埋込磁石同期電動機 
2.1 ロータと磁石形状 
図 2.1 に検討対象の IPMSM の外観を示す。表 2.1 に仕様示す。 
 
 
Fig.2.1. Photograph of IPMSM. 
 
Table.2.1. Parameters of IPMSM 
Manufacturer DAIKIN INDUSTRIES 
Model number PMMAS1532-10-BLE1 
Poles 4 
Phase 3 
Stator slots 24 
Rated output 1.5 kW 
Rated current 5.6 A 
Instantaneous maximum current 13.7 A 
Rated torque 4.77 N‧m 
Rated speed 3000 min-1 










(a) Rotor configuration                    (b) Photograph of rotor 
Fig.2.2. Rotor of IPMSM. 
 
Table.2.2. Dimension of rotor 
Rotor radius 27.5mm 
Shaft radius 8mm 
Air gap 0.5mm 













図 2.3 に径方向減磁に用いた磁石形状を示す。1 極に同じ大きさの磁石が 4 枚
入っており，磁石の厚さを 10%，20%，30%減少させることで径方向減磁を模
擬している。図 2.4 に軸方向減磁を模擬するために用いた磁石形状を示す。4 枚
の磁石のうち，両端の 2 枚の磁石の軸方向の長さを 20%，40%，60%短くする













Fig.2.3. PMs for radial demagnetization. 
 










(a) Healthy               (b) Radial demagnetization 
 
(c) Axial demagnetization 
Fig.2.5. Photograph of PM. 
 
Table.2.3. Dimension of PMs 
PM L [mm] W [mm] H [mm] V [mm2] Vfaulty/Vhealthy 
Healthy 22.6 20.2 2.2 16070 - 
R-2.5% 22.6 20.2 2.0 15704 0.977 
R-5.0% 22.6 20.2 1.8 15339 0.955 
R-7.5% 22.6 20.2 1.6 14974 0.932 
Z-2.5% 18.0 20.2 2.2 15661 0.975 
Z-5.0% 13.4 20.2 2.2 15252 0.950 
Z-7.5% 8.8 20.2 2.2 14843 0.924 
※体積 V は 4 極全体での値。 
 
Table.2.4. Parameters of PM 
Manufacturer Shin-Etsu Chemical 
Model number N39UH 
Remanent magnetic flux density 1.22~1.28 T 








LCR メータを用いて UV 間の直流抵抗を測定し，その 1/2 倍を 1 相の巻線抵
抗とした。1 つのモータで磁石を入れ替えることで減磁を模擬しているため，各










































(b) Axial demagnetization 
Fig.2.6. Inductance waveform. 
 
Table.2.5. Inductance of dq-axis 
Motor Ld [mH] Lq [mH] 
Healthy 12.48 29.33 
R-2.5% 12.55 29.43 
R-5.0% 12.60 29.53 
R-7.5% 12.67 29.63 
Z-2.5% 12.54 29.48 
Z-5.0% 12.60 29.53 


















































































(b) Axial demagnetization 
Fig.2.7. EMF waveform. 
 
Table.2.6. Flux linkage 
Motor 𝛷 [wb] 𝛷𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑦/𝛷ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ𝑦 
Healthy 0.2157 - 
R-2.5% 0.2108 0.978 
R-5.0% 0.2055 0.954 
R-7.5% 0.2002 0.930 
Z-2.5% 0.2104 0.976 
Z-5.0% 0.2048 0.950 





































ブレーキ，DSP ボード DS1102 を搭載した制御用 PC，センサボックス，トル
ク検出器，トルクメータ，加速度ピックアップ，チャージアンプ，データ集録
デバイス DAQ，測定用 PC から成る。振動はモータ上部に両面テープで加速度
ピックアップを取り付け，測定用 PC の LabVIEW で測定を行った。回転速度















図 2.9 に負荷 80%時径方向 7.5%減磁機の振動のフーリエ解析結果を示す。回
転周波数の 11 次，12 次，13 次高調波成分が大きくなっていることが分かる。
図 2.10 に各モータにおける 11，12，13 次高調波成分の各負荷に対する特性を
示す。減磁による振動の増加が見られる。図 2.11 負荷 80%時軸方向 7.5%減磁
機の振動のフーリエ解析結果を示す。回転周波数の 11 次，12 次，13 次高調波





Fig.2.9. Fourier analysis of the vibration (R-7.5% Load80%). 
 



















































(b) 12th component 
 
 
(c) 13th component 




























































Fig.2.11. Fourier analysis of the vibration (Z-7.5% Load80%). 
 
 



















































(b) 12th component 
 
(c) 13th component 






























































第 3 章 シミュレーション 
3.1 3 次元有限要素解析 
図 3.1 に解析モデルを示す。4 極のうち 1 極の磁石の体積を減少させているた
め，周期的に非対称なので周方向はフルモデルとし，軸方向を 1/2 としたモデル




Fig.3.1. Analysis model 
 
Table3.1. Material of analysis model 
Stator core Isotropic magnetic material(50A400) 
Rotor core Isotropic magnetic material(50A400) 
Magnet Neodymium(N39UH) 











(a) Radial demagnetization 
 
(b) Radial demagnetization 
















































Table.3.2. Analysis result of Flux linkage 
Motor 𝛷 [wb] 𝛷𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑦/𝛷ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ𝑦 
Healthy 0.2146 - 
R-2.5% 0.2097 0.977 
R-5.0% 0.2046 0.953 
R-7.5% 0.1995 0.929 
Z-2.5% 0.2093 0.975 
Z-5.0% 0.2037 0.949 






























 図 3.3 に解析における 0deg の位置を示す。図 3.4(a)に無負荷時(I=0)のギャッ
プと軸方向の中心点における回転子の半径方向位置θに対する磁束密度を示す。
減磁磁石のある回転子位置で差が見られる。図 3.4(b)にθ=315deg の拡大図を示





θ=315deg における軸方向位置 z に対する磁束密度を示す。図 3.6(b)にロータ端
部である z=45mm 付近の拡大図を示す。z=44.3mm で健全機 0.515T，径方向











(a) Overall view 
 
(b) Enlarged view 





























































Fig.3.5. Magnetic flux density at the center point of air-gap and axial 
direction for ratio of magnet volume. 
 



























































(b) Enlarged view 
Fig.3.6. Magnetic flux density at the center point of air-gap and θ=315° 
 
Fig.3.7. Magnetic flux density at the center point of air-gap and θ=315° for 


































































図 3.8に無負荷時(I=0)のθ = 0deg におけるギャップと軸方向の中心点の磁束
密度の時間波形を示す。θ = 0degを最初に減磁極が通過するため，0sec から
0.01sec の間で減磁による差が見られる。図 3.9 に図 3.8 の周波数成分を示す。






































































(b) Radial demagnetization 
 
(c) Axial demagnetization 


































































3.2.1 V/f 一定制御  
・V/f 一定制御シミュレーションモデル 
図 3.10(a)は V/f 一定制御時の MATLAB を用いたシミュレーションブロック
図である。S-Function は周波数に比例した三相の指令電圧を生成し，実験用
DSP に対応するように duty 比に変換して，インバータ PWM inv に入力してい
る。インバータ出力が IPMSM のブロック PM の入力電圧となっている。実験
では破線部をDSPのDS1102PWMブロックとしてDSPへの指令とすればよい。









ジスタがオンの時，図 3.12 の case1 に示されるように出力電圧降下は
𝑣_𝑇𝑟 + 𝑖 ∙ 𝑟_𝑇𝑟である。また，電流が正で下部ダイオードがオンの時，case2 に示
されるように出力電圧降下は𝑣_𝐷 + 𝑖 ∙ 𝑟_𝐷となる。同様に電流が負の時は，case4
に示されるように下部トランジスタがオンの時は𝑣_𝑇𝑟 + 𝑖 ∙ 𝑟_𝑇𝑟によって出力電
圧は上昇する。 case3 に示されるように下部ダイオードがオンの時は






(a) Whole system. 
 
(b) Subsystem PWM inv in fig. (a). 
 




(d) Subsystem Voltage drop in fig. (c). 
Fig.3.10. Block diagram for PMSM controlled by constant V/f strategy. 
 
Fig.3.11. DC voltage drops of the inverter. 
 

















Case 1: s=1, i>0 Case 2: s=0, i>0





















(a) Characteristics of stator current 
 
(b) Characteristics of stator voltage 













































図 3.15 はベクトル制御のブロック図である。2 つの制御ループがあり，一つ
はロータ角を検出することで d，q 軸電流を調整するためのインナーループであ
る。そして，もう一つは速度を制御するためのアウターループである。本論文












速度は 1500min-1としてシミュレーションを行った。図 3.15(a)に相電流 Iu の
特性を示す。負荷が大きくなるにつれて健全機＜減磁機となっていることが分
かる。図 3.15(b)に d 軸電流 id と q 軸電流 iq の特性を示す。id=0 制御を用いて
いるため id は 0 に近い値となっており，iq は Iu と同様に健全機＜減磁機であ


















𝑅𝑎 + 𝑃𝐿𝑑 −𝜔𝐿𝑞









ダクタンス，𝐿𝑞 は q 軸インダクタンスである。id=0 制御を用いているため，id=0，
また，定常状態を考えているため微分項を無視すると，dq 軸電圧は次式で表さ
れる。 
𝑣𝑑 = −𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞 (3.3) 
𝑣𝑞 = 𝑅𝑎𝑖𝑞 + 𝜔𝛷 (3.4) 
無負荷時において iq は十分に小さいので速度起電力のみとなり𝛷に比例して健
















𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠𝜃 (3.6) 
dq 軸の電流と電圧を用いると入力は次式で表される。 




















































(a) Characteristics of stator current 
 
 


















































(c) Characteristics of stator voltage 
 
 














































(e) Characteristics of power factor 
















































dq 軸インダクタンスが±20%異なるモータの特性を検討した。図 3.16(a)に q
軸電流 iq の特性を示す。ここで，凡例の L+20% (R-7.5%)とは Ld，Lq が 20%
大きいモータが径方向に 7.5%減磁した場合を示している。健全機と減磁機で差
が見られるが，Ld，Lq の違いによる差はほとんど見られない。これは(3.1)式か
ら，id=0 制御の場合は Ld，Lq は電流に関係しないためである。図 3.16(b)に線







































(b) Characteristics of Stator voltage 
 
 
















































(d) Characteristics of input power factor 


















































磁束鎖交数𝛷が±20%異なるモータの特性を検討した。図 3.17(a)に iq の特性









































(b) Characteristics of Stator voltage 
 
 

















































 (d) Characteristics of input power factor 


















































 実機の突極比(Lq/Ld)は 2.35 であり，それよりも突極比が 50%大きいモータ
(突極比 3.53)と円筒形モータ(突極比 1)の特性を検討した。それぞれの場合で Ld
と Lq の平均値は同じである。ここで，凡例の Lq/Ld=2.35 (R-7.5%)とは突極比
が 2.35 のモータが径方向に 7.5%減磁した場合を示している。図 18(a)に q 軸電







































(b) Characteristics of stator voltage 
 

















































(d) Characteristics of input power factor 

























































Table.3.3. Failure diagnosis of Flux linkage 
Motor Vfaulty/Vhealthy 𝛷𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑦/𝛷ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ𝑦 
R-2.5% 0.977 0.977 
R-5.0% 0.955 0.953 
R-7.5% 0.932 0.929 
Z-2.5% 0.975 0.975 
Z-5.0% 0.950 0.949 
























磁診断を行った。表 3.4 に V/f 一定制御での電流の減磁診断結果を示す。軽負荷
時では健全機＜減磁機となり，減磁の判別はできるが減磁量の診断は不可能で




Table.3.4. Failure diagnosis of stator current under V/f control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% 19.6 40.4 61.5 
10% 9.13 30.8 57.3 
20% -0.602 2.08 5.18 
30% -2.83 -3.45 -2.64 
 
Table.3.5. Failure diagnosis of stator voltage under V/f control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% -0.206 -0.403 -0.498 
10% 0.147 0.498 0.817 
20% -0.117 -0.249 -0.327 

































Table.3.6. Failure diagnosis of stator current under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 1.05 3.09 6.88 
20% 3.13 4.91 8.55 
30% 2.78 5.11 7.47 
40% 2.53 5.17 8.42 
50% 2.32 4.46 7.43 
60% 3.19 5.66 8.28 
70% 2.43 5.64 7.80 
80% 3.18 5.44 8.48 
90% 2.42 5.20 8.20 











Table.3.7. Failure diagnosis of q-axis current under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 2.21 4.63 7.35 
20% 2.16 4.88 7.80 
30% 2.53 4.92 7.72 
40% 2.40 4.93 7.78 
50% 2.07 4.65 7.22 
60% 2.55 4.81 7.51 
70% 2.42 5.25 7.83 
80% 2.65 5.30 8.05 
90% 2.40 5.09 7.98 
100% 2.49 5.15 7.91 
 
 
Table.3.8. Failure diagnosis of stator voltage under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% -2.25 -4.85 -7.15 
10% -2.41 -4.61 -6.62 
20% -1.68 -3.53 -5.04 
30% -1.12 -2.48 -3.82 
40% -0.715 -1.46 -1.92 
50% -0.505 -0.872 -0.988 
60% 0.389 0.397 0.603 
70% 0.379 1.22 1.60 
80% 1.13 1.91 2.96 
90% 0.938 2.21 3.59 










Table.3.9. Failure diagnosis of input power under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.048 0.147 0.234 
20% 0.134 0.286 0.458 
30% 0.215 0.429 0.676 
40% 0.265 0.557 0.893 
50% 0.294 0.660 1.04 
60% 0.422 0.800 1.27 
70% 0.458 1.01 1.53 
80% 0.573 1.16 1.79 
90% 0.575 1.24 1.97 
100% 0.661 1.39 2.16 
 
 
Table.3.10. Failure diagnosis of power factor under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.174 0.296 0.133 
20% -0.0837 -0.858 -1.68 
30% -1.10 -1.74 -2.87 
40% -1.32 -2.63 -4.30 
50% -1.13 -2.98 -4.66 
60% -2.24 -3.90 -6.11 
70% -2.34 -5.12 -7.42 
80% -2.92 -5.65 -8.39 
90% -2.70 -5.69 -8.79 











 表 3.11 と表 3.12 に dq 軸インダクタンスが異なるモータの q 軸電流の減磁診
断結果を示す。dq 軸インダクタンスが異なる場合も負荷時から重負荷時におい










Table.3.11. Failure diagnosis of q-axis current of motor with different dq-axis 
inductances under vector control 




L+20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 2.05 4.52 7.32 
20% 2.49 4.19 6.24 
30% 1.82 5.42 8.41 
40% 2.77 4.77 8.02 
50% 2.45 5.16 7.49 
60% 2.37 4.12 7.45 
70% 2.55 4.56 7.76 
80% 2.45 5.16 8.98 
90% 2.45 4.80 7.48 











Table.3.12. Failure diagnosis of q-axis current of motor with different dq-axis 
inductances under vector control 




L-20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 2.44 5.58 7.82 
20% 2.20 4.30 7.15 
30% 1.96 4.08 6.65 
40% 2.08 4.47 7.61 
50% 2.74 5.01 8.47 
60% 2.05 4.74 7.02 
70% 2.54 4.58 7.49 
80% 2.22 4.51 7.65 
90% 2.11 4.75 7.30 
100% 2.15 4.82 7.71 
 
 
Table.3.13. Failure diagnosis of stator voltage of motor with different dq-axis 
inductances under vector control 




L+20% (R-7.5%)  
[%] 
0% -1.73 -4.43 -7.24 
10% -2.62 -4.17 -6.52 
20% -1.82 -3.77 -5.63 
30% -1.57 -1.70 -2.56 
40% -0.310 -1.23 -1.26 
50% -0.0353 0.298 0.387 
60% 0.614 0.483 1.47 
70% 0.820 1.48 2.96 
80% 1.20 2.51 3.80 
90% 1.15 2.91 4.32 






Table.3.14. Failure diagnosis of stator voltage of motor with different dq-axis 
inductances under vector control 




L-20% (R-7.5%)  
[%] 
0% -3.06 -4.81 -7.76 
10% -2.36 -4.05 -6.87 
20% -1.88 -4.15 -5.85 
30% -1.46 -3.25 -5.52 
40% -1.24 -2.43 -3.16 
50% -0.617 -1.34 -1.83 
60% -0.490 -1.10 -1.86 
70% 0.342 -0.283 -0.135 
80% -0.0767 -0.0717 0.464 
90% -0.195 0.557 1.19 
100% 0.196 1.41 2.58 
 
 
Table.3.15. Failure diagnosis of input power of motor with different dq-axis 
inductances under vector control 




L+20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.0605 0.0818 0.220 
20% 0.173 0.278 0.473 
30% 0.198 0.437 0.711 
40% 0.292 0.495 0.855 
50% 0.313 0.674 0.991 
60% 0.365 0.634 1.14 
70% 0.433 0.782 1.35 
80% 0.476 1.03 1.84 
90% 0.755 1.52 2.32 






Table.3.16. Failure diagnosis of input power of motor with different dq-axis 
inductances under vector control 




L-20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.0861 0.0527 0.271 
20% 0.146 0.291 0.447 
30% 0.201 0.407 0.648 
40% 0.249 0.513 0.857 
50% 0.346 0.690 1.15 
60% 0.336 0.771 1.17 
70% 0.456 0.850 1.40 
80% 0.460 0.945 1.62 
90% 0.474 1.09 1.69 
100% 0.536 1.19 1.97 
 
 
Table.3.17. Failure diagnosis of power factor of motor with different dq-axis 
inductances under vector control 




L+20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.080 -0.100 -0.0100 
20% -0.678 -0.240 -0.0104 
30% -0.181 -3.11 -4.79 
40% -2.24 -3.14 -5.79 
50% -2.19 -4.59 -6.34 
60% -2.36 -3.72 -7.30 
70% -3.05 -5.04 -8.62 
80% -3.01 -6.25 -10.8 
90% -4.18 -7.92 -11.6 






Table.3.18. Failure diagnosis of power factor of motor with different dq-axis 
inductances under vector control 




L-20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.120 -0.330 0.0500 
20% 0.00 0.173 -0.285 
30% 0.0315 -0.0315 -0.566 
40% -0.418 -1.20 -2.94 
50% -1.81 -2.67 -5.16 
60% -1.00 -2.87 -4.01 
70% -2.02 -3.17 -5.48 
80% -1.80 -3.58 -6.41 
90% -1.82 -4.28 -6.53 

























表 3.19 と表 3.20 に磁束鎖交数が異なるモータの q 軸電流の減磁診断結果を示









Table.3.19. Failure diagnosis of q-axis current of motor with different flux 
linkages under vector control 
Load 𝛷+20% (R-2.5%)  
[%] 
𝛷+20% (R-5.0%)  
[%] 
𝛷+20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 1.67 4.13 7.05 
20% 2.33 5.00 7.78 
30% 2.08 4.70 7.66 
40% 2.42 4.92 7.59 
50% 2.77 5.07 7.95 
60% 2.43 4.81 7.63 
70% 1.89 4.72 7.50 
80% 2.45 4.87 7.84 
90% 2.08 4.49 7.72 













Table.3.20. Failure diagnosis of q-axis current of motor with different flux 
linkages under vector control 
Load 𝛷-20% (R-2.5%)  
[%] 
𝛷-20% (R-5.0%)  
[%] 
𝛷-20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 2.94 4.72 7.42 
20% 2.00 4.42 6.72 
30% 2.00 4.44 7.49 
40% 2.67 5.06 8.26 
50% 2.90 4.87 7.20 
60% 2.04 4.43 6.73 
70% 1.93 4.74 7.60 
80% 2.36 5.68 9.17 
90% 2.27 5.00 7.92 
100% 2.27 5.00 7.92 
 
 
Table.3.21. Failure diagnosis of stator voltage of motor with different flux 
linkages under vector control 
Load 𝛷+20% (R-2.5%)  
[%] 
𝛷+20% (R-5.0%)  
[%] 
𝛷+20% (R-7.5%)  
[%] 
0% -2.18 -4.72 -7.03 
10% -3.12 -5.18 -6.98 
20% -1.79 -3.73 -5.83 
30% -1.87 -3.68 -5.13 
40% -1.69 -3.14 -4.31 
50% -0.506 -2.21 -2.87 
60% -0.461 -1.49 -1.82 
70% -0.872 -1.24 -1.03 
80% -0.027 -0.25 0.0253 
90% 0.125 0.303 0.796 






Table.3.22. Failure diagnosis of stator voltage of motor with different flux 
linkages under vector control 
Load 𝛷-20% (R-2.5%)  
[%] 
𝛷-20% (R-5.0%)  
[%] 
𝛷-20% (R-7.5%)  
[%] 
0% -1.96 -4.22 -7.35 
10% -1.39 -2.90 -5.02 
20% -1.48 -3.32 -4.75 
30% -0.385 -1.40 -1.31 
40% 1.43 0.962 1.85 
50% 1.03 1.59 1.77 
60% 0.687 2.08 3.03 
70% 0.859 2.60 4.23 
80% 1.36 3.75 6.36 
90% 1.59 4.11 6.82 
100% 1.75 4.31 7.04 
 
 
Table.3.23. Failure diagnosis of input power of motor with different flux 
linkages under vector control 
Load 𝛷+20% (R-2.5%)  
[%] 
𝛷+20% (R-5.0%)  
[%] 
𝛷+20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.157 0.263 0.185 
20% 0.104 0.186 0.331 
30% 0.144 0.298 0.465 
40% 0.178 0.356 0.608 
50% 0.253 0.474 0.756 
60% 0.261 0.547 0.861 
70% 0.229 0.606 0.975 
80% 0.352 0.709 1.16 
90% 0.344 0.735 1.26 






Table.3.24. Failure diagnosis of input power of motor with different flux 
linkages under vector control 
Load 𝛷-20% (R-2.5%)  
[%] 
𝛷-20% (R-5.0%)  
[%] 
𝛷-20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.060 0.210 0.256 
20% 0.219 0.405 0.523 
30% 0.261 0.528 0.904 
40% 0.453 0.830 1.38 
50% 0.567 0.981 1.47 
60% 0.468 1.04 1.61 
70% 0.516 1.25 2.04 
80% 0.702 1.74 2.86 
90% 1.35 2.63 4.19 
100% 1.65 3.23 4.08 
 
 
Table.3.25. Failure diagnosis of power factor of motor with different flux 
linkages under vector control 
Load 𝛷+20% (R-2.5%)  
[%] 
𝛷+20% (R-5.0%)  
[%] 
𝛷+20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.100 0.0802 0.170 
20% -0.172 -0.58 -0.869 
30% 0.00 -0.634 -1.56 
40% -0.838 -1.61 -2.40 
50% -1.64 -2.38 -3.88 
60% -1.42 -2.57 -4.29 
70% -0.876 -3.01 -4.96 
80% -1.95 -3.74 -6.18 
90% -1.61 -3.60 -6.67 






Table.3.26. Failure diagnosis of power factor of motor with different flux 
linkages under vector control 
Load 𝛷-20% (R-2.5%)  
[%] 
𝛷-20% (R-5.0%)  
[%] 
𝛷-20% (R-7.5%)  
[%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% -0.531 -0.230 -0.471 
20% -0.345 -1.08 -1.69 
30% -0.939 -2.44 -4.61 
40% -2.52 -4.48 -7.44 
50% -3.29 -5.00 -7.15 
60% -2.12 -4.91 -7.34 
70% -2.28 -5.75 -9.07 
80% -3.09 -7.32 -11.4 
90% -5.04 -9.14 -13.5 

























表 3.27 と表 3.28 に磁束鎖交数が異なるモータの q 軸電流の減磁診断結果を
示す。他の定数が異なる場合と同様に負荷時から重負荷時において減磁診断可
能である。表 3.29 と表 3.30 に電圧の減磁診断結果を示す。無負荷時において減
磁診断可能であり，負荷時においては健全機＝減磁機となる負荷以外では減磁






Table.3.27. Failure diagnosis of q-axis current of motor with different 







0% 0.00 0.00 0.00 
10% 2.58 5.07 7.79 
20% 1.89 4.73 6.51 
30% 2.60 4.58 7.53 
40% 2.13 4.88 7.07 
50% 2.19 4.80 7.66 
60% 2.36 5.00 7.56 
70% 2.08 4.35 6.82 
80% 2.89 5.39 8.00 
90% 2.42 4.91 7.47 













Table.3.28. Failure diagnosis of q-axis current of motor with different 
saliency ratio under vector control 






0% 0.00 0.00 0.00 
10% 2.36 4.88 7.61 
20% 2.35 4.89 7.60 
30% 2.35 4.87 7.63 
40% 2.36 4.90 7.62 
50% 2.35 4.89 7.61 
60% 2.35 4.89 7.61 
70% 2.35 4.89 7.61 
80% 2.35 4.89 7.61 
90% 2.35 4.89 7.61 
100% 2.35 4.89 7.61 
 
 
Table.3.29. Failure diagnosis of stator voltage of motor with different 







0% -2.56 -4.14 -7.12 
10% -2.39 -4.39 -6.49 
20% -2.48 -3.84 -5.67 
30% -0.50 -2.04 -2.98 
40% -0.807 -1.34 -2.09 
50% -0.263 -0.234 0.407 
60% 0.169 1.021 1.44 
70% 0.568 0.74 1.65 
80% 1.32 2.47 3.55 
90% 1.66 3.43 5.69 






Table.3.30. Failure diagnosis of stator voltage of motor with different 







0% -1.78 -4.57 -7.51 
10% -1.98 -4.76 -7.18 
20% -3.04 -4.11 -7.48 
30% -1.30 -3.36 -4.90 
40% -1.72 -3.04 -4.05 
50% -1.14 -1.83 -2.57 
60% -1.25 -1.36 -2.04 
70% -0.390 -0.766 -0.930 
80% 0.447 0.339 0.101 
90% 0.0627 0.47 0.56 
100% 0.722 1.14 1.87 
 
 
Table.3.31. Failure diagnosis of input power of motor with different saliency 







0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.0106 0.237 0.247 
20% 0.175 0.243 0.448 
30% 0.287 0.360 0.672 
40% 0.167 0.491 0.725 
50% 0.301 0.627 1.01 
60% 0.338 0.794 1.18 
70% 0.342 0.761 1.22 
80% 0.537 1.07 1.58 
90% 0.698 1.48 2.42 






Table.3.32. Failure diagnosis of input power of motor with different saliency 
ratio under vector control 






0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.042 0.150 0.231 
20% 0.220 0.362 0.550 
30% 0.190 0.406 0.703 
40% 0.269 0.560 0.887 
50% 0.326 0.680 1.07 
60% 0.384 0.801 1.27 
70% 0.433 0.914 1.45 
80% 0.499 1.04 1.65 
90% 0.555 1.15 1.82 
100% 0.600 1.25 1.98 
 
 
Table.3.33. Failure diagnosis of power factor of motor with different saliency 







0% 0.00 0.00 0.00 
10% -0.0900 -0.0400 -0.130 
20% 0.0827 -0.879 -0.434 
30% -1.16 -1.63 -3.04 
40% -1.20 -3.02 -4.05 
50% -1.65 -3.75 -6.09 
60% -2.20 -4.60 -6.88 
70% -2.11 -4.35 -6.80 
80% -3.49 -6.19 -9.00 
90% -2.85 -5.95 -9.67 






Table.3.34. Failure diagnosis of power factor of motor with different saliency 
ratio under vector control 






0% 0.00 0.00 0.00 
10% 0.171 0.171 0.231 
20% 0.698 0.475 0.597 
30% -0.750 -0.875 -1.05 
40% -0.812 -1.47 -2.11 
50% -0.779 -2.37 -3.62 
60% -1.25 -2.89 -4.23 
70% -1.68 -3.26 -5.22 
80% -1.69 -3.60 -5.62 
90% -1.83 -3.93 -6.04 
























第 4 章 実験結果 
4.1 V/f 一定制御 
 V/f 一定制御の実験用モデルを図 4.1 に示す。DSP ブロック以外の各ブロック
はシミュレーション用モデルと同じである。実験装置は第 2 章の図 2.7 で示し
た構成と同一である。各相電流と各線間電圧はセンサボックス，トルクはトル
クメータから DAQ を通して測定用 PC の LabVIEW で測定した。測定時間は 3
秒間であり，サンプリング周波数は 50kHz である。実験条件については，イン
バータへの直流電圧 Vdc は 100V，回転速度は 1500min-1，負荷は無負荷，定













(a) Characteristics of stator current of the motor with the radial 
demagnetization. 
 
(b) Characteristics of stator current of the motor with the axial 
demagnetization. 













































(a) Characteristics of stator voltage of the motor with the radial 
demagnetization. 
 
(b) Characteristics of stator voltage of the motor with the axial 
demagnetization. 

















































 図 4.4 に各負荷における磁石体積に対する各減磁機の電流と電圧値を示す。図






(a) Stator current vs. ratio of magnet volume. 
 
(b) Stator voltage vs. ratio of magnet volume. 




















































4.2 ベクトル制御  





ては，他のモータで IPMSM を回転させて W 相起電力とモデル内の theatae を
同時に測定する。theatae を 1/360 倍することでエンコーダの取り付け位置が判
明する。目標のエンコーダ位置に設定する場合は測定したエンコーダ位置との
差分だけモデル内の theatae_offset で足し引きすればよい。ここでは図 4.6 のよ
うに起電力 Vw の立ち上がりのゼロクロスを 90deg としている。 
実験装置は第 2 章の図 2.7 で示した構成と同一である。各相電流と各線間電
圧はセンサボックスから，トルクはトルクメータから DAQ を通して測定用 PC
の LabVIEW で測定した。測定時間は 3 秒間であり，サンプリング周波数は
50kHz である。実験条件については，インバータへの直流電圧 Vdc は 240V，












































に軸方向減磁機の dq 軸電流の特性を示す。q 軸電流も相電流と同様にシミュレ
ーションよりも値が大きくなっていることが分かる。この原因としては，実験




𝑝{𝛷 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑}
 (4.1) 




















(a) Characteristics of stator current of the motor with the radial 
demagnetization. 
 
(b) Characteristics of stator current of the motor with the axial 
demagnetization. 














































(a) Characteristics of q-axis current of the motor with the radial 
demagnetization. 
 
(b) Characteristics of q-axis current of the motor with the axial 
demagnetization. 

















































(a) Characteristics of stator voltage of the motor with the radial 
demagnetization. 
 
(b) Characteristics of stator voltage of the motor with the axial 
demagnetization. 























































(a) Characteristics of power of the motor with the radial demagnetization. 
 
(b) Characteristics of power of the motor with the axial demagnetization. 





















































(a) Characteristics of power factor of the motor with the radial 
demagnetization. 
 
(b) Characteristics of power factor of the motor with the axial 
demagnetization. 























































  図 4.12 に磁石体積に対する各減磁機の相電流特性の傾きを示す。同一の磁
石量で比較した場合，径方向減磁と軸方向減磁で差がないことが分かる。図 4.13
に q 軸電流の結果を示す。q 軸電流も相電流と同様な結果となった。図 4.14 に
各負荷における磁石体積に対する各減磁機の電圧を示す。(a)が負荷 0%～20%，





Fig.4.12. Stator current vs. ratio of magnet volume. 
 




















































(a) Load0%~ Load20% 
 

















































(c) Load60%~ Load80% 
Fig.4.14. Stator voltage vs. ratio of magnet volume. 
 
 














































(b) Load30%~ Load50% 
 
(c) Load60%~ Load80% 

























































(a) Load0%~ Load20% 
 


















































(c) Load60%~ Load80% 



















































診断を行った。表 4.1 と表 4.2 に V/f 一定制御での電流の減磁診断結果を示す。
軽負荷時では健全機＜減磁機となり，減磁の判別はできるが減磁量の診断は不




Table.4.1. Failure diagnosis of stator current of the motor with the radial 
demagnetization under V/f constant control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% 26.7 49.4 76.5 
10% 12.0 32.1 56.6 
20% 4.90 17.5 27.7 
30% 9.32 13.3 11.1 
 
Table.4.2. Failure diagnosis of stator current of the motor with the axial 
demagnetization under V/f constant control 
Load Z-2.5% [%] Z-5.0% [%] Z-7.5% [%] 
0% 23.51 51.51 72.78 
10% 12.35 32.40 60.11 
20% 6.65 18.12 26.03 













Table.4.3. Failure diagnosis of stator voltage of the motor with the radial 
demagnetization under V/f constant control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% 0.00 -0.517 -0.445 
10% 0.401 0.711 0.604 
20% 0.500 0.963 0.718 
30% 0.273 0.168 -0.169 
 
Table.4.4. Failure diagnosis of stator voltage of the motor with the axial 
demagnetization under V/f constant control 
Load Z-2.5% [%] Z-5.0% [%] Z-7.5% [%] 
0% -1.56 -1.71 -1.23 
10% 0.081 0.146 0.212 
20% 0.766 1.07 0.944 




























機の結果を表 4.5 に，軸方向減磁機の結果を表 4.6 に示す。シミュレーション結
果よりも実験結果の方が減磁による電流の増加量大きくなってしまったために，
電流による減磁量の診断は困難であるが，減磁機の判別は可能である。表 4.7
と表 4.8 に q 軸電流の結果を示すが，相電流と同様な結果になった。電圧につ




して各負荷で減磁診断を行った。入力の診断結果を表 4.11 と表 4.12 に，力率の
診断結果を表 4.13 と表 4.14 に示す。入力と力率ともに減磁機の判別が可能であ
ることが分かる。 
 
Table.4.5. Failure diagnosis of stator current of the motor with the radial 
demagnetization under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
Mean 4.13 11.0 16.5 
 
Table.4.6. Failure diagnosis of stator current of the motor with the axial 
demagnetization under vector control 
Load Z-2.5% [%] Z-5.0% [%] Z-7.5% [%] 
Mean 5.15 11.9 17.5 
 
Table.4.7. Failure diagnosis of q-axis current of the motor with the radial 
demagnetization under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
Mean 4.02 11.3 16.9 
 
Table.4.8. Failure diagnosis of q-axis current of the motor with the axial 
demagnetization under vector control 
Load Z-2.5% [%] Z-5.0% [%] Z-7.5% [%] 




Table.4.9. Failure diagnosis of stator voltage of the motor with the radial 
demagnetization under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% -2.66 -5.07 -7.86 
10% -1.71 -3.16 -4.82 
20% -0.825 -1.30 -1.96 
30% -0.0333 0.374 0.577 
40% 0.615 1.73 2.62 
50% 1.12 2.72 4.13 
60% 1.47 3.34 5.11 
70% 1.71 3.62 5.62 
80% 1.84 3.54 5.67 
 
 
Table.4.10. Failure diagnosis of stator voltage of the motor with the axial 
demagnetization under vector control 
Load Z-2.5% [%] Z-5.0% [%] Z-7.5% [%] 
0% -2.46 -5.58 -8.52 
10% -1.26 -3.45 -5.24 
20% -0.262 -1.45 -2.20 
30% 0.550 0.346 0.474 
40% 1.16 1.80 2.62 
50% 1.58 2.90 4.24 
60% 1.85 3.64 5.34 
70% 2.00 4.08 6.00 













Table.4.11. Failure diagnosis of input power of the motor with the radial 
demagnetization under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% -2.37 5.53 8.63 
20% -0.932 6.21 9.66 
30% 0.407 6.83 10.6 
40% 1.63 7.41 11.5 
50% 2.75 7.94 12.3 
60% 3.77 8.41 13.0 
70% 4.72 8.86 13.7 
80% 5.61 9.28 14.4 
 
 
Table.4.12. Failure diagnosis of input power of the motor with the axial 
demagnetization under vector control 
Load Z-2.5% [%] Z-5.0% [%] Z-7.5% [%] 
0% 0.00 0.00 0.00 
10% 2.21 5.64 7.60 
20% 2.32 6.28 8.70 
30% 2.41 6.88 9.72 
40% 2.51 7.43 10.7 
50% 2.59 7.93 11.5 
60% 2.67 8.38 12.3 
70% 2.74 8.81 13.0 













Table.4.13. Failure diagnosis of power factor of the motor with the radial 
demagnetization under vector control 
Load R-2.5% [%] R-5.0% [%] R-7.5% [%] 
0% -5.88 -6.79 -8.11 
10% -0.717 -1.51 -2.17 
20% -1.82 -3.14 -4.31 
30% -2.05 -4.17 -5.72 
40% -2.37 -4.98 -6.83 
50% -2.77 -5.56 -7.61 
60% -3.26 -5.86 -8.00 
70% -3.85 -5.88 -8.01 
80% -4.53 -5.59 -7.58 
 
 
Table.4.14. Failure diagnosis of power factor of the motor with the axial 
demagnetization under vector control 
Load Z-2.5% [%] Z-5.0% [%] Z-7.5% [%] 
0% -5.73 -6.96 -8.47 
10% -1.20 -1.36 -2.26 
20% -2.26 -3.13 -4.67 
30% -2.78 -4.08 -6.12 
40% -3.21 -4.86 -7.25 
50% -3.55 -5.44 -8.04 
60% -3.77 -5.81 -8.44 
70% -3.89 -5.95 -8.43 













第 5 章 結論 
5.1 まとめ 





・ 4 極のうち 1 極の磁石の体積を径方向と軸方向に減少させて減磁を模擬した
場合，運転前と運転時の物理量からその違いを判別するのは困難である。 
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